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Abstrakt: 
 Diplomová práce je zaměřena na využití lidského hlasu k ovládání elektrických 
spotřebičů pomocí bezdrátové technologie. Jedná se o rozpoznávání jednotlivých izolovaných 
slov, které tvoří povely. Pro rozpoznávání slov je použita metoda založená na vzdálenosti od 
vzoru. Bezdrátová komunikace je realizována moduly RFM 01/02, jejich vlastnostmi plně 
vyhovují zadání. V této práci je popsána praktická realizace obvodu, který je schopný ovládat 
rozsvěcování a zhasínání žárovky. Obvod je vytvořený tak, aby splňoval parametry zadání a 
byl ekonomicky nenáročný. 
 
Abstract: 
The thesis deals with using the human voice for controlling electrical appliances by means of 
wireless technology. It concerns recognition of individual isolated words which form 
commands. A method based on the distance from the model is used for recognizing the words. 
The wireless communication is carried out by modules RFM 01/02 whose properties fully 
conform to the assignment. The practical realization of the network which is capable of 
switching on and off is described in this work. The network is designed to match the 
requirements of the task and to be economical. 
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1 ÚVOD 
Cílem diplomové práce je navrhnout obvod, který bude v nejjednodušší formě využívat 
lidský hlas pro ovládání domácích spotřebičů. Obvod by měl být založen na vhodném 
mikrokontroléru a obvodu realizující bezdrátový přenos instrukce povelu. 
Lidský hlas neslouží jen k dorozumívání mezi lidmi, ale je využíván i v mnoha různých 
oborech pro zjednodušení ovládání a řízení nejrůznějších zařízení. Např.: lingvisté zkoumají 
jazykové oblasti hlasu, muzikologové se zaměřují na hudební kvalitu hlasu, s hlasem také 
pracují logopedi a psychologové, i kriminalisté využívají metody identifikace zločince podle 
hlasu. Tyto všechny obory využili metod založených na matematice, fyzice, statistice, 
informatice, kybernetice atd.  
V současné době se mnoho firem snaží využít hlas pro ovládání nejrůznějších 
elektronických zařízení, převádět mluvený text na psaný atd. Takovéto využití hlasu má 
uživateli usnadnit ovládání zařízení. Lidský hlas je z matematického a fyzikálního hlediska 
velmi složitý signál, který při vyslovení stejného slova jedním mluvčím v různém časovém 
období není stejný. Záleží na pocitech, náladě a dalších okolnostech mluvčího. 
Rozpoznáním řeči se můžeme zabývat z mnoha hledisek, jako je, rozpoznávání 
jednotlivých slov, slovních spojení, celých vet, rozpoznání mluvčího atd. Tato práce je 
zaměřena na využití rozpoznání jednotlivých izolovaných slov pro ovládání jednoduchých 
zařízení, jako je například ovládání světla.  
Práce je rozdělena do tří částí. V první části je uveden teoretický rozbor hlasu a jeho 
vyhodnocení různými metodami. Pro vyhodnocování  jednotlivých izolovaných slov jsem 
zvolil metodou určení vzdálenosti od vzoru. Ve druhé části je popsáno zpracování 
akustického signálu a jeho převod na digitální. Třetí část se zabývá praktickou realizací 
navrženého obvodu a implementací teoretických metod vyhodnocování do praktického 
provedení.  
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2  HISTORIE ROZPOZNÁVÁNÍ ŘEČI 
Ovládání hlasem je staré téma. Už vynálezce Alexandr Graham Bell kolem roku 1870 
snil o přístroji, který by reagoval na lidský hlas. Ale od telefonu to byla ještě dlouhá cesta [3].  
Bell dal základ Bell Laboratories, které v roce 1936 vytvořili první hlasový syntetizátor.  
Na světě byl první robotický hlas, nazvaný Voder [3]. 
V roce 1940 se vložilo do problému ministerstvo obrany USA a založilo laboratoř 
zkoumající hlasové rozpoznávání v zájmu bezpečnosti státu. V 50. letech Bell Labs přišli s 
prvním efektivním rozpoznáváním hlasu - a to u čísel [3].  
Je zde jiný důležitý bod. Tím byl Lenny Baum z univerzity v Princetonu, který objevil 
model popisující rozeznávání hlasu nazvanou Skrytý Markovův Model (Hidden Markov 
Modeling). V roce 1971 DARPA Defense Advanced Research Project Agency , financované 
armádou USA, spustila program na vývoj počítače, který by rozpoznal přirozenou řeč [3]. 
 Rok 1980 přinesl první hlasové rozpoznání nezávislé na mluvčím s malým množstvím 
slov a 1982 založení firmy Dragon, která v roce 1995 úspěšně představila diskrétní 
rozpoznání slov s velkým slovníkem [3]. 
Zařízení Voice Broker vynálezce Charlese Schwaba v roce 1996 umožňovalo zavolat 
najednou 360 zákazníkům, denně 50 tisícům a pracovalo s přesností 95%.  V témže roce Bell 
South spouští první hlasový portál na světě. Roku 1997 Dragon System představila projekt 
„Naturally Speaking“ - první nediskrétní rozpoznávač hlasu s velký slovníkem [3]. 
V roce 1998 Microsoft investuje 48 milionů dolarů do Lernout & Hauspie a v r. 1999 
získává „Entropic“ – v té době nejpřesnější rozpoznávač hlasu a r. 2000 rozjíždí TellMe, 
první hlasový internetový portál.  Firma Lernout & Hauspie získala v roce 2000 společnost 
Dragon Systems a v roce 2001 ji koupila firma Scansoft, čímž se stala produktem „Dragon 
Naturally Speaking“ nejsilnějším na trhu [3]. 
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3 VZNIK A PARAMETRY HLASU 
3.1  VZNIK HLASU 
Lidský hlas vzniká podobným způsobem jako zvuk v jazýčkové píšťale. V hrtanu jsou 
dvě pružné blány, nazývané hlasivky, které jsou při hovoření a zpívání napnuté tak, že je mezi 
nimi úzká hlasová štěrbina. Proudem vzduchu z plic se hlasivky rozkmitají, čímž v prostoru 
na druhé straně hlasivek vzniká pravidelné kolísání tlaku vzduchu, které se šíří skrz ústa do 
okolí jako zvukové vlnění nazývané lidským hlasem. 
Výška hlasu závisí na délce hlasivek (u mužů asi 18 mm, u žen asi 12 mm) a jejich 
napínání, které se působením příslušného svalstva může měnit. Tyto hranice určují výškový 
rozsah lidského hlasu, který se rovná asi dvěma oktávám, které mohou být u různých osob v 
různých polohách [11].  
 
Obr. 1: Schématické znázornění lidského hlasového ústrojí 
 
 
Různé zabarvení lidského hlasu, které rozeznáváme hlavně podle samohlásek, vzniká 
rezonancí hrtanové, ústní a nosní dutiny. Jejich značný útlum na měkkých stěnách způsobuje, 
že tyto dutiny jsou schopné zesilňovat široký obor tónů okolo jejich vlastních tónů, tzv. 
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formantů. Vlastní tón neměnné hrtanové dutiny je tzv. vedlejší formant s frekvencí asi 400 Hz 
(tón g1). Hlavní formant, vlastní tón ústní dutiny, se může měnit polohou jazyka, zubů a rtů v 
širokém rozsahu asi od 175 Hz (f) do 3700 Hz (b4). Dutina nosní má jen menší vliv, který se 
projevuje například při rýmě. U složitého zvuku, který vzniká v hlasivkách, se v rezonančních 
dutinách zesilují hlavně frekvence v okolí formantů. Hlavní formant je měnitelný, a proto se 
může měnit i složení lidského hlasu, čímž právě vznikají různé samohlásky. Nejnižší je 
formant samohlásky u, asi 175 Hz (tón f). Při obyčejné řeči je v této samohlásce pouze 
základní tón. Formanty ostatních samohlásek jsou postupně vyšší: pro o asi 400 Hz (g1), pro a 
800 Hz (g2), pro e 2300 Hz (d4) a pro i 3700 Hz (b4). Vzduchovým proudem unikajícím z 
plic se rozechvívají jen tři rezonanční dutiny, což na porozumění řeči stačí. 
Souhlásky vznikají jako šelesty při proudění vzduchu skrz zúžená místa (například 
souhláska s je soubor velmi vysokých tónů, vznikajících při proudění vzduchu mezi zuby) 
nebo tím, že rty, zuby nebo jazyk náhle otvírají cestu pro vzduch proudící z plic, čímž 
vznikají jen krátce trvající nepravidelné zvuky. 
Aby byl reprodukovaný lidský hlas dostatečně srozumitelný, je třeba, aby příslušné 
zařízení dostatečně rovnoměrně reprodukovalo i tóny o poměrně vysokých frekvencích. Podle 
zkušeností dokonalého přenosu řeči telefonem nebo rozhlasovým reproduktorem je třeba, aby 
membrána správně reprodukovala tóny až do výšky asi 8 000 Hz. Pokud se však uspokojíme 
pouze s porozuměním řeči, jako je to při telefonování, stačí, pokud membrána reprodukuje 
správné tóny do výšky asi 2 600 Hz. Se zmenšováním této hranice srozumitelnost řeči klesá a 
končí už při frekvenci asi 1 000 Hz. 
Vlastní reprodukovaný hlas se nám zdá nepřirozený. Je to způsobeno faktem, že když 
mluvíme, tak svůj hlas slyšíme jinak než ti, kteří jsou kolem nás. Zvuky, které vydáváme, 
přicházejí k nim vzduchem, jednak přímo a jednak po odrazu od pevných předmětů (např. 
stěn). Svůj hlas však slyšíme hlavně díky vodivosti kostí. Chvění se totiž šíří od hlasivek do 
vnitřního ucha (do zakončení sluchového nervu) prostřednictvím souboru kostí, které jsou 
mezi hlasivkami a sluchovým nervem. Tento systém kostí tvoří jakýsi druh zvukového filtru, 
který propouští některé frekvence lépe a jiné zase hůře. To znamená, že zabarvení 
přenášených zvuků je dosti pozměněno. 
Za normálních okolností k nám ovšem přichází část zvuků též vzdušnou cestou, ale 
pouze po odrazu od různých povrchů. Pokud by se člověk postavil do dokonale akusticky 
izolované kabiny, jejíž stěny dokonale pohlcují zvuky, slyšel by se pouze díky vodivosti kostí. 
Měl by přitom nepříjemný pocit, jako by se dusil [11]. 
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3.2  PARAMETRY LIDSKÉHO HLASU 
Řeč může být reprezentována buď jejím informačním obsahem nebo jako fyzikální 
řečový signál, který slouží coby nositel informace. Pro automatické rozpoznávání řeči má 
zásadní význam řeč ve formě řečového signálu. Přesto se krátce zmíním také o informačním 
obsahu řeči. 
Řeč inteligentního člověka je charakterizována jistou akustickou strukturou 
(amplitudově-kmitočtovým časovým spektrem), lingvistickou strukturou (gramatikou a 
skladbou) a subjektivním vlivem osobnosti řečníka (intonace, rytmus, barvahlasu apod.). 
 
Řečový signál je nositelem následujících informací: 
- vlastní vyslovené zprávy, která se skládá ze slov,  
- identity mluvčího, který je rozpoznáván podle individuálního stylu promluvy, 
- druhem sdělení – sdělení je tím zesíleno nebo zeslabeno, 
- nálady mluvčího, která se odráží ve stylu promluvy, 
- původ mluvčího (jazyk, dialekt, přízvuk), 
- charakteristiky pozadí a prostředí, ve kterém je mluveno. 
 
Při automatickém zpracování řečových signálů jsou vyhodnocovány převážně první 
dvě zmíněné kategorie informací. Člověk je naopak schopen zaznamenat a uchovat všechny 
informace současně [3]. 
Lidský hlas by se dal popsat parametry: 
výška – odpovídá frekvenci kmitání hlasivek, 
hlasitost – odpovídá intenzitě, 
kvalita – odpovídá poměru harmonických tónů ve hlase k neharmonickým složkám, 
barva – dána hmotou hlasivek, jejich délkou a tvarem rezonančních dutin, 
flexibilita – odpovídá komplexnímu vjemu čtyř předchozích kvalit dohromady. 
Důležité termíny: 
Foném je nejmenší jednotka řeči, jež rozlišuje v daném jazyce slova. Fonémů bývá různé 
množství. Uvádí se, že v některých jazycích se vyskytuje až 60 různých fonémů. Znělý 
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foném je takový foném, jenž zachovává periodičnost a kumuluje energii do určitých frekvencí 
– tzv. formantů. Formantů je několik a lze je jednoznačně definovat pomocí hodnoty 
frekvence, v níž je kumulováno nejvíce energie. Jelikož vznik formantů je vázán na dutiny 
hlasového traktu, jímž prochází řečový signál, lze i jednotlivé formanty přiřadit jednotlivým 
větším dutinám a poloha formantu pak reprezentuje rezonanční kmitočet dané dutiny, jež zde 
působí jako dutinový rezonátor a ovlivňuje tak velkou měrou signál [11]. 
Vlastností samohlásek v českém jazyce je možnost jejich jednoznačné klasifikace pomocí 
prvních dvou formantů. První formant F1 odpovídá dutině hrdelní a druhý formant F2 pak 
dutině ústní. Podobně formant F3 odpovídá dutině nosní, ale ta nemá na českou mluvu takový 
vliv, jako první dvě uvedené. Pomocí formantů F1 a F2 lze tedy samohlásky klasifikovat podle 
tabulky 1. 
Pakliže však existuje takový vztah mezi prvními dvěma formanty řečového signálu, pak je 
otázkou, proč je vlastně tak těžké rozpoznávat hlásky. Odpověď je poměrně jednoduchá. 
Každý z nás je individualita, každý mluví jiným způsobem, má jiné zlozvyky, jinou 
výslovnost, jiný hlasový trakt, jiný hlasový rozsah. Je tolik faktorů, v nichž se naše hlasy liší, 
že se tímto úkol rozpoznání hlásek stává velice náročným. Rozdílnost těchto parametrů hlasu 
však není největší potíž. Problém činí především takzvané souzvuky. Hlásky vyslovené jedna 
za druhou v rychlém sledu, podle toho, jak rychle mluvíme, se vzájemně více, či méně 
ovlivňují. Toto vzájemné ovlivňování se velice projeví na výsledném charakteru řeči. Ovšem 
pravdou také je, že samohlásky jsou hlásky, které lze, i přes toto ovlivňování, velmi dobře 
rozpoznat [11]. 
 
Tabulka 1.: Vztah českých samohlásek k formantům F1 a F2 
 
Samohláska F1 [Hz] F2 [Hz] 
A 800 – 1000 1200 – 1400 
E 500 – 700 1600 – 2100 
I 300 – 500 2100 – 2700 
O 500 – 700 900 – 1200 
U 300 – 500 600 – 1000 
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3.3  OBLASTI ZPRACOVÁNÍ ŘEČOVÝCH SIGNÁLŮ 
Zpracování řečových signálů je široký pojem zahrnující veškeré operace prováděné 
s číslicovým řečovým signálem. Ve vývoji zpracování řeči můžeme vidět čtyři hlavní směry 
podle obr. 2. Historicky nejstarší a dnes nejvíce zvládnutou oblastí je vytváření umělé řeči – 
syntéza řeči. Rozvoj zpracování řeči ve všech oblastech je podmíněn technickým rozvojem 
výpočetní techniky a společenským rozvojem multimédií.  
 
Obr. 2: Hlavní oblasti zpracování řeči 
 
Řečový vstup představuje technické zařízení, které umožňuje automaticky analyzovat 
a vyhodnocovat lidskou řeč. Principy analýzy řeči můžeme dále rozdělit podle obr. 3 [6]. 
  
Rozpoznávání řeči   Rozpoznávání jednotlivých slov 
        Rozpoznávání slovních spojení 
        Rozpoznávání plynulé řeči 
Řečový vstup   Rozpoznávání mluvčího  Identifikace mluvčího 
        Verifikace mluvčího 
 
Rozpoznávání    Diagnostika řečových orgánů 
specifických jevů   Psychiatrická vyšetření 
     Detektor lži 
     Detektor alkoholu 
Obr. 3: Oblasti a cíle analýzy řečových signálů 
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4 ZPRACOVÁNÍ AKUSTICKÉHO SIGNÁLU 
 
Řečový signál je akustickým signálem. Má celou řadu specifických vlastností a nese 
rozličné informace. Především má nějaký obecný věcný obsah, sdělení, které by bylo možné 
vyjádřit písmem. Z řečového signálu jsme zpravidla schopni rozpoznat, zda mluví muž, žena 
nebo dítě, jakým jazykem mluvčí mluví, jakou má náladu apod. Také jsme schopni na základě 
hlasového projevu rozpoznat nám známou osobu, což je využíváno v bezpečnostních 
systémech. 
Akustický hlasový signál je pomocí mikrofonu převeden ne signál, který je funkcí 
napětí v čase. Ten je zapotřebí převést na konečnou množinu prvků, která  jej dostatečně 
charakterizuje - převede se z analogového tvaru na digitální. 
Analogově číslicový převod můžeme pomyslně rozdelit do tří etap. 
1. Převod signálu se spojitým časem na signál s diskrétním časem. Tomuto převodu říkáme 
vzorkování 
2. Kvantování vzorku s cílem vyjádřit vzorky konečnou množinou čísel. Tento krok je 
provázen vznikem tzv. kvantovacího šumu. Uvedený jev souvisí s nelineárním zkreslením. 
3. Kódování spočívá zpravidla v binárním vyjádření čísel představujících velikosti vzorků 
Naši pozornost si zaslouží především první a druhá etapa. Nejprve se budeme zabývat 
vztahy mezi signály se souvislým časem a signály s diskrétním časem. Signál s diskrétním 
časem získáme rovnoměrným vzorkováním. Při něm se vždy po uplynutí doby T odebírají 
vzorky signálu s(t), čímž se v podstatě signál s(t) se spojitým časem převádí na signál s(nT) 
s diskrétním časem [17]. 
 
4.1  VZORKOVÁNÍ  SIGNÁLŮ 
Úsek spojitého signálu s(t) se sice dá donekonečna zvětšovat a pozorovat tak jeho 
nekonečně malé detaily, ale protože pracujeme s omezenou  kapacitu paměti (počítače, 
mikrokontroléru) a ani nejsou nekonečně rychlé, musíme se u reálného vzorkování při A/D 
převodu omezit pouze na nezbytně nutné množství vzorků, které budeme dále zpracovávat. 
Vzorkování se provede tím způsobem, že rozdělíme vodorovnou osu signálu (v našem 
případě je na této ose čas) na rovnoměrné úseky a z každého úseku odebereme jeden vzorek 
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(na obrázku 4 jsou tyto vzorky znázorněny červenými kolečky).  Je přitom zřejmé, že tak z 
původního signálu s(t) ztratíme mnoho detailů, protože namísto spojité čáry, kterou lze 
donekonečna zvětšovat dostáváme pouze množinu diskrétních bodů s intervalem 
odpovídajícím použité vzorkovací frekvenci [17]. 
 
Obr. 4: Vzorkování signálu 
4.1.1  Kvantování 
Vzhledem k tomu, že počítače, mikrokontroléry a další zařízení, které dále zpracovávající 
digitální signál umí vyjádřit čísla pouze s omezenou přesností, je potřeba navzorkované 
hodnoty upravit i na svislé ose. Protože se hodnota vzorku dá vyjádřit pouze po určitých 
kvantech, nazýváme tuto fázi A/D převodu kvantování. 
Na obrázku 5 může veličina na svislé ose nabývat pouze celočíselných hodnot. Aby bylo 
možné určit, které hodnoty má po kvantování nabývat určitý vzorek, je třeba rozdělit prostor 
kolem jednotlivých hodnot na toleranční pásy (jeden takový pás je naznačen kolem hodnoty 
0). Kterémukoliv vzorku, který padne do daného tolerančního pásu, je při kvantování 
přiřazena daná hodnota. Kvantované hodnoty jsou na obrázku naznačeny zelenými kolečky. 
Jak je vidět, kvantované hodnoty se ve většině případů liší od skutečných navzorkovaných 
hodnot. Velikost kvantizační chyby je vzdálenost mezi kvantovanými a původními 
navzorkovanými body, na obrázku ji vyjadřují délky pomyslných úsečky mezi červenými a 
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zelenými kolečky. Velikost této chyby se pohybuje v intervalu +1/2 až -1/2 kvantizační 
úrovně [17]. 
 
Obr. 5: Kvantování vzorků 
4.1.2 Počet kvantovacích úrovní 
Protože se digitální signál zpravidla zpracovává na zařízeních pracujících ve dvojkové 
číselné soustavě, bývají počty kvantizačních úrovní A/D převodníků zpravidla rovny N-té 
mocnině čísla 2, přičemž nakvantovaný signál pak lze vyjádřit v N bitech [17]. 
4.1.3 Kvantovací šum 
Pokud bychom vynesli velikosti chyb od jednotlivých vzorků do grafu, získali bychom 
náhodný signál, kterému se říká kvantovací šum. Velikost šumu je zvykem vyjadřovat jako 
poměrné číslo v decibelech, a sice jako poměr užitečného signálu ku šumu. Protože číslo ve 
jmenovateli zlomku - kvantovací chyba je u všech lineárních převodníků stejná (interval +1/2 
až -1/2 kvantovací úrovně), závisí velikost kvantovacího šumu jen na čitateli zlomku, tedy na 
velikosti užitečného signálu, což je maximální  počet kvantovacích úrovní daného převodníku 
[17]. 
Výpočet kvantovacího šumu:  NSRN N ⋅≈⋅= 02,62log20  [dB]      (1) 
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4.2  TYPY ZPRACOVÁNÍ AKUSTICKÝCH SIGNÁLŮ 
Při volbě zpracování akustického signálu je zapotřebí brát v úvahu několik hledisek 
vzhledem ke konečnému využití. A to jsou: 
- výpočetní výkon zařízení, 
- rychlost přenosu informace, 
- pružnost, s jakou může být s informací zacházeno. 
Základem analýzy signálu je předpoklad,  že se vlastnosti hlasu mění pomalu. To vede 
k aplikaci metod krátkodobé analýzy, kdy se signál rozdělí na malé úseky. S těmito úseky se 
pak pracuje jako by byly oddělené krátké zvuky. Úseky se nazývají mikrosegmenty a bývají 
délky v rozsahu od 10 do 30 ms. Výsledek analýzy je pak soubor čísel, které popisují dané 
mikrosegmenty. Mikrosegmenty na sebe navazují, proto dostáváme časové posloupnosti čísel, 
které popisují vyslovený celek. 
Základní typy krátkodobé analýzy jsou: 
- zpracování v časové oblasti, 
- zpracování ve frekvenční oblasti, 
- homomorfní zpracování, 
- lineární prediktivní analýza. 
Důležitý hlediskem je rychlost s jakou má být operace provedena. Každý typ zpracování 
má jiné výpočetní nároky. Časově nejméně náročné je zpracování v časové oblasti [3]. 
4.3  KRÁTKODOBÁ ANALÝZA V ČASOVÉ OBLASTI 
Většinu metod krátkodobé analýzy v časové oblasti lze vyjádřit vztahem  
 ( )( ) ( )Q s k w n k
n k
τ
∞
= −∑
= −∞
,     (2) 
kde Q
n
 je krátkodobá charakteristika, ( )s k  je vzorek akustického signálu získaný 
digitalizací v čase k, ( )τ  vyjadřuje příslušnou transformační funkci a ( )w n  je váhová 
posloupnost nebo-li okénko [3].  
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Váhové okénko – w(n) 
Smysl okénka je vybrat příslušné vzorky signálu a přidělit jim určitou váhu. Volí se 
obvykle 1−= iNn , kdy mikrosegmenty na sebe navazují nebo [ ] 12/1 −= +iNn  pro 
segmenty,  které se překrývají o polovinu. Přitom i je pořadí analyzovaného signálu (i = …, -
1, 0, 1, …) a N je počet vzorků mikrosegmentu. Jestliže T je perioda vzorkování a pohybuje-li 
se přípustná velikost mikrosegmentu v intervalu od 10 do 30 ms, pak pro N platí, je-li např. 
velikost mikrosegmentu 15ms, bude vzorků N = 15 / T. (Pro frekvenci vzorkování Fv = 8 
kHz,  bude počet vzorků N = 120.) 
V metodách časového zpracování se nejčastěji užívá pravoúhlé okénko (5) a 
Hammingovo okénko (6). Pro pravoúhlé okénko platí    
 ( ) 1        pro  0    1
0                    pro ostatní 
n N
w n
n
≤ ≤ −
= 〈 . (5) 
Někdy je snaha potlačit při zpracování vzorky na okrajích mikrosegmentu. Pak je vhodné 
použít Hammingovo okénko, které je definováno vztahem 
 ( ) ( )0,54 0,46cos 2 / 1        pro 0    1
0                                                                 pro ostatní 
n N n N
w n
n
pi− − ≤ ≤ −  
= 〈 . (6) 
Po aplikaci okénka se nám vztah (4) zjednoduší - můžeme zanedbat vzorky s nulovou váhou a 
napsat 
 ( )( ) ( )1 1
0
N
Q s k w N k
n k
τ
−
= − −∑
=
. (7) 
4.4 KRÁTKODOBÁ ENERGIE 
Další funkcí popisující signál je krátkodobá energie. Můžeme ji vyjádřit  
 ( ) ( ) 2E s k w n k
n k
∞
= − ∑  
= −∞
, (8) 
kde ( )s k  je vzorek signálu a ( )w n k−  je příslušné okénko. Doporučuje se volit velikost 
mikrosegmentů 10 až 20 ms (pro vzorkovací frekvenci 8 - 10 kHz). Využívá se 
v jednoduchých klasifikátorech slov. Tato funkce má ale značnou nevýhodu a tou je vysoká 
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citlivost na velké změny úrovně signálu, kdy vysoká dynamika řečového signálu je mocninou 
ještě zvýšena.  
 Každý mikrosegment poskytuje informaci o průměrné hodnotě energie v 
mikrosegmentu.  
Krátkodobá energie se používá k oddělování ticha od segmentu řeči, znělých a neznělých 
částí promluvy nebo v jednoduchých klasifikátorech slov. Dochází ke znehodnocení 
původního signálu, kdy nelze z funkce rekonstruovat původní signál [3]. 
 
4.5 KRÁTKODOBÁ INTENZITA 
 Funkce krátkodobé energie má v praxi citelný nedostatek ve svém kvadrátu, proto se 
více používá funkce krátkodobé intenzity  
 ( ) ( )M s k w n k
n k
∞
= −∑
= −∞
, (9) 
kde zmíněný kvadrát není. 
I krátkodobá intenzita se používá k oddělování ticha od segmentu řeči, znělých a neznělých 
částí promluvy nebo v jednoduchých klasifikátorech slov. I zde dochází ke znehodnocení 
původního signálu [3].  
4.6 KRÁTKODOBÁ FUNKCE STŘEDNÍHO PRŮCHODU NULOU 
Funkce by se dala zapsat 
 ( ) ( ) ( )sgn sgn 1nZ s k s k w n k
k
∞
= − − −   ∑    
= −∞
, (10) 
kde nZ  je počet průchodů nulou daného mikrosegmentu, ( )s k  je vzorek signálu v čase k, 
( )w n k−  je příslušný typ okénka a    
 ( ) ( )( )
1   pro s k 0
sgn  
1   pro s k 0
s k
+ ≥
= 〈  
− ≤
 (11) 
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je funkce nazvaná signum, která přidělí funkci hodnotu 1, pokud je vzorek větší nebo roven 
nule a hodnotu -1, pokud je vzorek záporný. Když by se signál přivedl přes derivační člen, 
vyhodnotí tato funkce střední počet výskytu lokálních extrémů v akustickém signálu. Tato 
funkce a její modifikace, se používají při určování hranic „zašuměného“ slova [3]. 
4.7 TEORIE ROZPOZNÁVÁNÍ HLASU 
Teorie rozpoznání hlasu (izolovaných slov) se dá rozdělit na skupiny podle metod 
analýzy na: 
1. analýza na základě vzdálenosti od vzoru, 
2. analýza založena na statistických metodách, 
3. dvou úrovňová analýza (segmentace signálu a strukturální rozpoznání). 
Vzhledem k tomu, že analýzy č. 2 a 3 jsou velmi matematicky náročné, což by mělo za 
následek vyšší čekací doby výpočtu (omezené možnosti mikroprocesoru) a nesplnění 
podmínky odezvy v reálném čase – tedy do 0,5 s až 1 s [5], byla vybrána první metoda. 
4.7.1 Obecné metody výpočtu vzdálenosti od vzoru 
Chci-li zjistit, jak jsou si dvě slova (vzor a povel) podobná, mohu určit jejich vzdálenost. 
To udělám tak, že na jednotlivá slova budu pohlížet jako na vektory. Při digitalizaci a 
následné úpravě, je každé slovo rozděleno na konečnou posloupnost mikrosegmentů – ty 
nazvu znaky vektoru. Potom jejich vzdálenost lze vyjádřit různými způsoby - závislou na 
vlastnostech znaků. Mezi základní mohu zmínit:  
1. Euklidovská vzdálenost - měřené znaky jsou nezávislé, normálně rozdělené a se 
stejnými rozptyly, případně pokud jsou znaky věcně podobné a všechny stejně 
důležité pro klasifikaci dat,  
2. Manhattanská vzdálenost - používá se  pro ordinální proměnné, tj. pro znaky, které 
nabývají konečného počtu zpravidla celočíselných hodnot. Je také doporučována 
v případech znaků nesplňujících předpoklad normality např. z důvodu existence 
odlehlých pozorování,  
3. Mahalanobisova vzdálenost - tento typ vzdálenosti  se aplikuje při závislých znacích a 
při znacích, jež jsou pro klasifikaci dat různě důležité, 
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4. výběrový korelační koeficient - chceme-li podobnost objektů charakterizovat velikostí 
korelace jejich měřených znaků. 
Vzhledem k parametrům znaků, které jsou si věcně podobné a všechny mají stejnou 
důležitost, byla vybrána Euklidovská vzdálenost [3]. 
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5 BEZDRÁTOVÁ KOMUNIKACE 
Bezdrátová komunikace je spojení dvou zařízení jiným způsobem, než propojení 
komunikačním kabelem. Komunikace se mohou lišit podle typu nosného média a to na 
optickou , rádiovou a sonickou. Vzdálenost mezi komunikujícími zařízeními může být od 
jednotek metrů až do miliónů kilometrů. V této práci se zaměřím na využití rádiové 
bezdrátové komunikace jako je ZigBee, Bluetooth a další komunikační moduly využívající 
bezlicenční pásmo.   
5.1 ZIGBEE  
ZigBee je bezdrátová komunikační technologie založená na standardu IEEE 802.15.4. 
ZigBee je poměrně nový standard platný od listopadu 2004. Je určen pro spojení 
nízkovýkonových zařízení v sítích PAN na malé vzdálenosti do 75 metrů. Díky použití 
multiskokového ad-hoc směrování je komunikace možná i na větší vzdálenosti bez přímé 
rádiové jiditelnosti jednotlivých zařízení. Využívá se většinou v aplikacích v průmyslu           
a senzorových sítí. Pracuje v bezlicenčních pásmech na frekvencích 868 MHz, 915 MHz        
a 2,4 GHz. Přenosová rychlost číní 20, 40, 250 kbit/s. 
ZigBee je využíván v průmyslových aplikacích, ve kterých není vhodné použít Bluetooth. 
Byla založena ZigBee aliance za účelem vytvoření nového bezdrátového komunikačního 
standardu vhodného i pro ůčely průmyslové automatizace. V současné době se na vývoji a 
rozvoji tohoto standardu podílí více než šedesát firem a mezi nimi jsou i přední světové firmy 
z oboru automatizace (Honeywell, Motorola, Philips, Samsung, Siemens). ZigBee je navržen 
jako jednoduchá a flexibilní technologie pro tvorbu i rozsáhlejších bezdrátových sítí u nichž 
není požadován přenos velkého objemu dat. K jejím hlavním přednostem patří spolehlivost, 
jednoduchá a nenáročná implementace, velmi nízká spotřeba energie. Díky těmto vlastnostem 
nalezne uplatnění v celé škále aplikací.  
Kvůli nutnosti implementovat standard ZigBee i do málo výkonových 8 bitových 
mikrokontroleru bylo dbáno na maximální jednoduchost implementace protokolů. Díky tomu 
struktura protokolů nezabere více než 30 kB programové paměti. 
Technologie ZigBee postavená na fyzické liniové vrstvě IEEE 802.15.4 definuje tři různé 
síťové topologie. Základní topologií je topologie hvězdicová s centrálním řídícím uzlem. 
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Druhým typem je stromová struktura jenž umožňuje zvědět vzdálenost mezi koordinátorem a 
koncovým zařízením. Protokol umožňuje také vytvoření redukovaných spojení a vzniká tak 
topologie typu sítě mesh. S její pomocí je možné vytvořit síť prakticky libovolného 
uspořádání [18]. 
 
Obr. 6: Vytváření sítí ZigBee 
 
Standard ZigBee dělí zařízení na zařízení FFD (Full Functional Device) a RFD (Reduced 
Functionality Device). FFD zařízení implementují kompletní protokolový rámec a zajišťují 
veškeré služby, které standard ZigBee stanovuje. RFD zařízení implementují pouze nezbytné 
protokolové knihovny z důvodu maximálního omezení hardwarové náročnosti. Tato zařízení 
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mohou pracovat pouze jako koncová. Mohou komunikovat pouze s koordinátorem sítě a jsou 
omezeny na hvězdicové uspořádání topologie (koncové větve). Koordinátor sítě a směrovače 
jsou realizovány FFD zařízeními. 
Jednotlivá zařízení sítě jsou adresována pomocí binárního adresného kódu o délce 64 bitů 
či ve zkrácené podobě 16 bitů. Lokální zkrácená adresa umožňuje v jedné síti adresovat 
maximálně 65535 zařízení. Každá sestavená síť je ještě dále identifikována 16 bitovým PAN 
ID, jež slouží pro rozlišení překrývajících se sítí postavených na standardu IEEE 802.15.4. 
Každou síť zakládá a spravuje koordinátor, který též přiděluje PAN ID. Ostatní stanice pracují 
jako směrovače a koncová zařízení [18]. 
5.2 BLUETOOTH 
Technologie Bluetooth se stala tak oblíbenou, jako málokterá jiná. Zřejmě nebudeme 
daleko od pravdy, když budeme tvrdit, že si udrží svoji pozici, i když se v blízké budoucnosti 
objeví nové technologie. Stále totiž zůstane nejrozšířenější technologií používanou pro 
bezdrátový přenos dat na krátké vzdálenosti. Technologie Bluetooth se poprvé objevila v roce 
1999 a prakticky okamžitě našla oblibu nejen u běžných uživatelů, ale i v mnoha průmyslově 
nasazovaných aplikacích. 
Technologie Bluetooth se od svého objevení samozřejmě vyvíjela, časem se objevovaly 
různé verze a rovněž docházelo k doplňování standardu Bluetooth. Technologie Bluetooth je 
definovaná standardem IEEE 802.15.1. Spadá do kategorie osobních počítačových sítí, tzv. 
PAN (Personal Area Network). Bluetooth se vyskytuje v několika vývojových verzích, z 
nichž v současnosti nejvíce využíváná nese označení 1.2 a je implementována ve většině 
Bluetooth zařízení. Prozatím poslední verze, specifikace Bluetooth BT v 2.0 nebo 2.1, zavádí 
novou modulační techniku pi/4-DQPSK a zvyšuje tak datovou propustnost na trojnásobnou 
hodnotu oproti Bluetooth 1.2 (2,1 Mbit/s). Tímto se dosahuje daleko větší výdrže baterii, 
protože samotné navázání spojení a i přenos samotný probíhá v daleko kratší době než u 
starších verzí Bluetooth. 
Bluetooth pracuje v ISM pásmu 2,4 GHz. K přenosu využívá metody FHSS, kdy během 
jedné sekundy je provedeno 1600 skoků (přeladění) mezi 79 frekvencemi s rozestupem 1 
MHz. Tento mechanismus má zvýšit odolnost spojení vůči rušení na stejné frekvenci. Je 
definováno několik výkonových úrovní (2,5 mW, 10 mW, 100 mW) s nimiž je umožněna 
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komunikace do vzdálenosti cca 10 – 100 m. Udávané hodnoty ovšem platí jen ve volném 
prostoru. Pokud jsou mezi komunikujícími zařízeními překážky (typicky například zdi), dosah 
rychle klesá. Většinou ovšem nedochází ke skokové ztrátě spojení, ale postupně se zvyšuje 
počet chybně přenesených paketů. Přenosová rychlost se pohybuje okolo 720 kbit/s (90 KB/s) 
a je možné vytvořit datový spoj symetrický případně asymetrický, kdy přenosová rychlost při 
příjmu je vyšší než při odesílání. Jednotlivá zařízení jsou identifikována pomocí své adresy 
BD_ADDR (BlueTooth Device Address), podobné jako je MAC adresa. 
Bluetooth podporuje jak dvoubodovou, tak mnohabodovou komunikaci. Pokud je více 
stanic propojeno do ad hoc sítě, tzv. pikosítě, jedna rádiová stanice působí jako řídící (master) 
a může simultánně obsloužit až 7 podřízených (slave) zařízení. Všechna zařízení v pikosíti se 
synchronizují s taktem řídící stanice a se způsobem přeskakování mezi kmitočty. Specifikace 
dovoluje simultánně použít až 10 pikosítí na ploše o průměru 10 metrů a tyto pikosítě dále 
sdružovat do tzv. „scatternets“ neboli „rozprostřených“ sítí. 
 
Obr. 7: Vytváření sítí Bluetooth 
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Síť Bluetooth je postavena na principu Master-Slave, kde Master řídí tok dat. Tímto 
způsobem se realizují jednoduché izochronní datové toky. Pokud je v síti pouze Master, jedná 
se o pikosíť. Jde-li o síť, kde je propojen Master s jedním zařízením Slave a jedná se o 
připojení typu bod-bod (Point-to-Point), je síť v režimu Mono Slave. Master se však může 
dostat i do režimu Multi Slave, a to připojením až k sedmi aktivním zařízením Slave pomocí 
připojení bod-multibod (Point-to-Multipoint), přičemž další zařízení Slave se mohou účastnit 
pasivně v „zaparkovaném“ režimu. Spojením několika pikosítí vzniká tzv. scatternet. 
Vzhledem k tomu, že v každé pikosíti je právě jeden Master, je v režimu scatternet Masterů 
několik. Libovolná stanice může být v libovolné pikosíti nastavena jako Slave a v tomto 
režimu v dané pikosíti pracovat. Z tohoto tvrzení také vyplývá, že zařízení, které je v jedné 
pikosíti jako Master, může být v jiné pikosíti zařízením Slave. Sítě Scatternet se v dnešních 
aplikacích rodin protokolů Bluetooth neprosadily [12]. 
5.3 BEZDRÁTOVÉ MODULY RFM 
 Zařízení pro bezdrátovou komunikaci nemusí být nutně drahé a složité. Existují i 
případy, jako jsou moduly RFM firmy HOPE. Ty se dají označit sloganem "Za málo peněz 
hodně muziky", protože při snadném programování, malé spotřebě a velikosti SIM karty, 
poskytují bez externích součástek velký dosah. Modul obsahuje implementované všechny 
potřebné komponenty a není mimo antény potřeby již nic přidávat a připojovat. Hlavními 
komponentami pro správný chod modulů jsou mikrokontroler a napájecí obvod. Nízká 
spotřeba modul předurčuje k napájení z baterií a akumulátorů. Operační systém modulu 
umožňuje velmi jednoduché programování. Moduly označené jako RFM 01(přijímač), 
RFM02 (vysílač), RFM12 (přijímač/vysílač) pracují s vysílací frekvencí 315/433/868/915 
MHz v dnes populárním bezlicenčním frekvenčním pásmu ISM (Industry, Scientific and 
Medical). Dosah modulů na volném prostranství je až 300 metrů. Moduly komunikují 
s mikrokontrolerem přes sériové rozhraní ISP. Se zmiňovanými moduly není možné vytvářet 
sítě jako se ZigBee nebo Bluetooth. Potřebuje li uživatel komunikovat s více moduly je 
možné si vytvořit vlastní jednoduchou síť na úrovni master/slave s vlastními parametry. 
Přijímací moduly obsahují pro příjem dat 16 bitovou paměť FIFO.   
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5.4 POROVNÁNÍ BEZDRÁTOVÝCH MODULŮ 
Při porovnání bezdrátových modulů jsem bral v potaz jejich cenu, jednoduchost ovládání 
a připojení k mikrokontroleru. V této práci, pro ovládání domácích spotřebičů, jsem uvažoval 
pouze o jejich uvedení do chodu a opětovném vypnutí, proto v  bezdrátové komunikaci se mi 
nejedná o posílání dat velkého objemu, ani vytváření komunikačních sítí, ale jde o přijmutí 
instrukce pro provedení příslušného povelu.   
Tabulka 2: Porovnání modulů pro bezdrátovou komunikaci 
 
ZigBee 
XTR-ZB1-CLI 
Bluetooth 
BTM 12 
FRM 12B 
Cena [Kč] 695 334 139 
Přenos dat [kbit/s] 20/40/250 2100 115 
Frekvenční pásmo [MHz] 868/915/2400 2400 433/868/915 
 
 V této práci jsem použil moduly pro bezdrátovou komunikaci RFM 01/02, které mají 
stejné vlastnosti jako modul RFM 12B. Moduly RFM 01/02 jsou určeny pro jednosměrnou 
komunikaci. Modul RFM 12B umožňuje obousměrnou komunikaci, proto v  tabulce 2 uvádím 
tento modul pro objektivní porovnání. Cena modulů RFM 01/02 je 85 Kč. Moduly jsem 
vybral pro jejich snadné připojení, jednoduché ovládání a nízké ceně.  
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6 NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
Podle zadání jsem vytvořil blokové schéma zapojení obr. 8, které znázorňuje 
v jednotlivých blocích funkci celého realizovaného zařízení pro ovládání spotřebičů.  
Zvukový povel je snímán elektretovým mikrofonem a následně upravený dolní propustí, která 
odstraní vysokofrekvenční složky, vzniklé parazitními vlivy při snímání. V dalším bloku je 
zvukový signál zesílen, aby byl využitý plný rozsah AD převodníku v mikrokontroléru. 
Nejdůležitějším blokem je vyhodnocovací obvod, který tvoří mikrokontrolér. Komunikaci 
mezi akčním členem a vysílacím zařízením zajišťuje bezdrátový komunikační systém. 
  
 
Obr. 8: Blokové zapojení obvodu 
6.1  SNÍMACÍ ANALOGOVÁ ČÁST 
 Snímací analogovou část obvodu tvoří kondenzátorový mikrofon, který je připojený 
na vstup filtru typu dolní propust 2. řádu. Dolní propust je realizována aktivním filtrem 
s Besselovou aproximací. Mezní kmitočet dolní propusti je nastaven ne frekvenci 3,5 kHz. 
Filtrovaný signál je zesílen operačním zesilovačem v invertujícím zapojení. Zesílení 
zesilovače je nastaveno na hodnotu 51 krát. Operační zesilovač je “Rail-to-Rail“ od firmy 
Analog Devices. Vstupní rozsah napětí AD převodníku je v rozmezí 0 V až 2,5 V. 
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Stejnosměrnou složku analogového signálu jsem nastavil na hodnotu Vref/2, která odpovídá 
střední hodnotě rozsahu AD převodníku.   
 
Obr. 9: Schéma zapojení mikrofonu s filtrem a zesilovačem 
 
Pouzdro SOIC 8 obsahuje dva operační zesilovače první je použitý na zrealizování aktivního 
filtru dolní propust 2. řádu. Pro výpočet filtru jsem použil Besselovou aproximaci. Výpočet 
hodnot  kondenzátorů vychází z následujících vztahů: 
Ca = 0,9076/[R*2π*f3]  Cb = 0,6809/[R*2π*f3]  f3 = f0*kn  
C17 = Ca         C16 = Cb      
Hodnotu R jsem si zvolil 12 kΩ a frekvenci f0 jsem zvolil 3 kHz. Ve výpočtu je používána 
konstanta kn, která vychází z tabulky 3. Konstanta udává relativní frekvenci ω/ω0  pro řád       
n = 2 až 5.[xx] 
Tabulka 3.: Závislost přenosu Besselových filtrů na relativní frekvenci 
Přenos [dB] ω/ω0 
-0,1 0,26 0,34 0,40 0,45 
-0,2 0,36 0,48 0,56 0,64 
-0,5 0,57 0,75 0,89 1,01 
-1,0 0,80 1,05 1,25 1,43 
-3,0 1,36 1,75 2,11 2,42 
-6,0 1,97 2,42 2,89 3,32 
-10,0 2,76 3,15 3,64 4,15 
-15,0 3,90 4,07 4,50 5,01 
-20,0 5,33 5,08 5,38 5,83 
-30,0 9,67 7,66 7,39 7,60 
-40 17,28 11,36 9,99 9,71 
řád n 2 3 4 5 
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Výpočet hodnot kondenzátorů C16 a C17: 
Hodnotu frekvence f0 jsem zvolil 3 kHz. 
f3 = f0*kn 
f3 = 3 kHz*1,36 
f3 = 4,08 kHz 
C17 = Ca = 0,9076/[R*2π*f3]    C16 = Cb = 0,6809/[R*2π*f3] 
C17 = Ca = 0,9076/[12 kΩ*2π*4,08 kHz]  C16 = Cb = 0,6809/[12 kΩ*2π*4,08 kHz] 
C17 = Ca = 2,95 nF     C16 = Cb = 2,21 nF 
   
Nejbližší katalogové hodnoty kondenzátorů C16 a C17, 2,2nF a 3,3nF. 
 
Tabulka 4.: Naměřené hodnoty frekvenční charakteristiky 
F [kHz] Uin [V] Uout [V] Uout/Uin A [dB] Asim [dB] 
0,1 0,6904 0,6904 1 0 -0,0068 
0,5 0,6622 0,6841 1,033072 0,282608 -0,036 
1,0 0,6278 0,657 1,046512 0,394881 -0,13 
2,0 0,5808 0,6006 1,034091 0,291174 -0,56 
3,0 0,5683 0,5307 0,933838 -0,59457 -1,6 
3,5 0,562 0,4963 0,883096 -1,07984  
4,0 0,5558 0,4524 0,813962 -1,78792 -2,709 
4,5 0,5558 0,4117 0,740734 -2,60675  
5,0 0,5526 0,37423 0,677217 -3,38545 -4,425 
7,0 0,5526 0,245 0,443359 -7,0649  
10,0 0,5495 0,1452 0,26424 -11,56 -13,19 
20,0 0,5495 0,0481 0,087534 -21,1565 -24,519 
50,0 0,5526 0,0108 0,019544 -34,1797 -40,377 
100,0 0,9667 0,0035 0,003621 -48,8245 -52,351 
 
 
 
 
  34 
 
Obr. 10: Frekvenční charakteristiky zesilovače měřené 
 
 
 
Navržený filtr typu dolní propust jsem simuloval v programu OrCAD a provedl jsem 
porovnání hodnot s hodnotami naměřenými na vytvořené desce plošného spoje.  Naměřené 
hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 4. Výsledky měření jsem zobrazil v grafu obrázek 10. 
Reálný návrh filtru odpovídá teoretickým předpokladům. Odchylky charakteristik mohou být 
způsobeny faktory při měření (nepřesnost měření, chyba přístrojů), tolerancí součástek. 
Frekvence f0 měřená při poklesu 0,7 dB je 3,2 kHz. Zesílení zesilovače jsem nastavoval 
xperimentálně tak, aby byl využit plný rozsah AD převodníku a zároveň nebyl překročen jeho 
rozsah, kdy by docházelo k znehodnocení signálu  ořezáváním. Řečový povel sejmutý 
mikrofonem jsem zobrazoval na osciloskopu a vyhodnocoval napěťový rozsah signálu. Jako 
optimální vyšlo zesílení  51 krát, které odpovídá zesílení 34 dB.     
 
6.2  VYHODNOCOVACÍ OBVOD 
 Jako vyhodnocovací obvod byl zvolen  mikrokontrolr ATmega128 od firmy Atmel na 
jehož vstup AD převodníku je připojen snímací analogový obvod. Mikrokontrolér obsahuje 
10 bitový AD převodník s osmi vstupy, obsahuje paměť RAM (4 kB) a SRAM (4 kB). Pro 
testovací účely jsem navrhl zařízení, které obsahuje již zmíněný mikrokontrolér, ke kterému 
jsou připojeny tlačítka, diody LED, referenční zdroj, mikrofon pro snímání povelu a vysílací 
modul.  
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6.2.1  Mikrokontrolér ATmega128 
Mikrokontrolér ATmega128 patří do skupiny AVR firmy Atmel s RISC architekturou, 
jde o mikrokontrolér s omezenou instrukční sadou. Oproti mikroprocesorům 8051 došlo u 
procesorů této řady k řadě základních změn. Jde o zvětšení šíře instrukčního slova na 16 bitů. 
Dalším krokem je propojení aritmetickologické jednotky s 32 pracovními registry, což vede 
ke snížení počtu hodinových taktů při vykonávání většiny instrukcí. Mikrokontroléry AVR 
dosahují 12x větší rychlosti oproti 8051. Mikrokontroléry této řady jsou u nás dobře dostupné 
za rozumnou cenu.  
Z interních periférií mikrokontroléru ATmega128 je využito přerušení čítače časovače                        
Timer_Counter_0, který generuje časové přerušení pro vzorkovací frekvenci. Další interní 
periférií je AD převodník, který snímá upravený signál z mikrofonu na vstupu a odebírá jeho 
vzorky pro následné zpracování. Dále jsou využívány vstupně / výstupní brány pro tlačítka, 
diody LED a vysílací obvod. Pro programování a ladění programu mikrokontroléru je použito 
programovací rozhraní JTAG. 
 
6.2.1 Nastavení přerušení od čítače časovače a výpočet vzorkovací 
frekvence 
 Jak jsem se již zmínil pro generování vzorkovací frekvence je použit čítač časovač         
Timer_Counter_0. Jedná se o 8-bitový čítač časovač. Aby byla velká flexibilita čítaní 
hodinového kmitočtu procesoru je čítači časovači přiřazena vlastní předdělička s možností 
nastavení dělícího poměru 1 – 1024 cyklů v krocích 1, 8, 32, 64, 128, 256, 1024. 
 Vzorkovací frekvenci jsem zvolil f = 10 kHz, této frekvenci odpovídá časová perioda 
T = 1/f = 1/10 kHz = 100 µs. Frekvence krystalového oscilátoru je 8 MHz, jednomu 
strojovému cyklu odpovídá čas Tosc =1/fosc 1/8 MHz = 125ns. Pro generování frekvence       
10 kHz odpovídá počet strojních cyklů x, x = T/Tosc = 100 µs/125 ns = 800.  Registr TCON 
načítá hodnoty od 0 do 255 a pří přičtení další hodnoty dojde k přetečení registru. Použiji 
předděličku kmitočtu 8. Do registru TCON přednastavím hodnotu dekadicky 156, dojde-li 
k inkrementaci registru TCON 100 krát, to odpovídá 800 hodinovým cyklům a zároveň 
frekvenci 10 kHz, kterou chceme mít pro vzorkování signálu. 
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6.2.2 Nastavení přerušení pro AD převodník 
 Mikrokontroler ATmega128 obsahuje 8 kanálový 10 bitový AD převodník. AD 
převodník může pracovat ve dvou módech, a to volně běžícím – AD převodník vzorkuje 
pravidelně v nastaveném čase, nebo s jedním převodem – každý převod je inicializován 
uživatelem. Pro vzorkování signálu používám mód s jedním převodem, jehož činnost je řízena 
v podprogramu čítače časovače. Signál z mikrofonu je přiváděn na kanál ADC0 jemuž 
odpovídá pin 0 na bráně PF. Přerušení je povoleno nastavení bitu I pro globální přerušení 
v registru SREG a zároveň je nastaven bit ADEN pro povelení AD převodu v registru 
ADCSRA. Po splnění následujících podmínek je hodnota převodu zapsána do registrů ADCH 
a ADCL, které jsou 8 bitové. Mikrokontroler umožňuje dva způsoby zápisu převedené 
hodnoty do registrů. Na obrázku 11 je zobrazen způsob jednotlivých zápisů do registrů. 
Používám první zápis dat do registrů, nastavení ADLAR = 0.     
 
ADLAR = 0: 
    Bit       15        14           13          12           11          10           9           8 
      ADC9 ADC8 ADCH 
 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADC0 ADCL 
        7             6           5              4            3            2            1            0 
 
ADLAR =1: 
    Bit        15         14          13          12          11          10           9            8 
ADC9  ADC8 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADCH 
 ADC1 ADC0       ADCL 
         7           6           5              4            3            2            1            0 
    
   Obr. 11: Zápis dat do registrů ADCH a ADCL 
 
 
6.2.3 Nastavení vstupně výstupních bran 
 Pro ovládání a signalizaci běhu programu jsou k mikrokontroleru připojeny tlačítka a 
diody LED na některé vstupně výstupní brány. Nastavení příslušného pinu vstupně 
výstupních bran je řízeno registry DDRx. Jednotlivé piny jde nastavovat libovolně podle 
potřeby. Hodnota logická 1 libovolného bitu DDRx nastaví pin brány jako výstupní, 
v opačném případě je pin brány jako vstupní. 
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Obr. 12: Vyhodnocovací obvod- skutečné provedení 
 
 
 
Obr. 13: Celkové schéma zapojení vyhodnocovacího obvodu 
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6.3 PŘIJÍMACÍ ČÁST A OVLÁDÁNÍ AKČNÍHO ČLENU 
 Přijímací část je realizovaná na samostatné desce plošného spoje. Na této desce 
plošného spoje přijímací části je řídící obvod mikrokontroler ATmega48, ke kterému je 
připojený přijímací modul RFM01 realizující bezdrátovou komunikaci. Mikrokontrolér po 
vyhodnocení přijatých dat ovládá akční člen připojený na svorkovnici. Pro signalizaci a ladění 
programu jsou k mikrokontroleru připojeny tři diody LED. Napájení přijímačové části je 
realizováno ze sítě 230 V~ přes transformátor 230 V/12 V. Dále napjetí je usměrněno a 
stabilizováno na napětí 5 V=. Celkové schéma zapojení je zobrazeno na obrázku 14. 
 
   
   
Obr. 14: Celkové schéma zapojení přijímačové části 
 
  39 
 
6.3.1 Řídící obvod: 
 O řízení přijímačové části se stará mikrokontrolér ATmega48. Jedná se o stejnou 
rodinu mikrokontroléru jako je ATmega128 použitý pro ovládání vysílací části.  
6.3.2 Napájecí obvod: 
 Vzhledem k tomu, že by se mělo jednat o ovládání domácích spotřebičů napájených 
z elektrické sítě 230 V~, zvolil jsem napájení přes transformátor 230/12 V~ se jmenovitým 
výkonem 0,5 VA. Dovolený odebíraný proud z transformátoru je 
mAVVAUPI 6,4112/5,0/ === . Tento proud by měl stačit pro napájení součástek na desce 
plošného spoje. Transformátor je určený pro montáž na desku plošného spoje.  
 Za transformátorem je můstkový usměrňovač v pouzdru WOM do maximálního 
proudu 1,5 A. Usměrněné napětí je filtrováno tantalovým kondenzátorem v pouzdru SMD 
velikosti A o hodnotě 10 µF / 16 V. Stejnosměrné napětí je stabilizováno na hodnotu               
5 V stabilizátorem SMD v pouzdru DPAK s maximální proudem 0,5 A. Napájecí napětí 
odpovídá rozsahu napětí  všem použitým součástkám i obvodům. Schéma zapojení napájecího 
obvodu je na obrázku 15. 
 
    Obr. 15: Zapojení napájecího obvodu přijímačové části 
6.3.3 Spínací obvod akčního členu 
 Akční člen (ovládaná žárovka) je připojený na svorky X1. Akční člen je spínán 
triakem BT137 v pouzdru TO220AB, spínané napětí je do 600 V a maximálním proudem 8 
A. Spínání triaku je řízeno optotriakem MOC3020, jehož optický prvek dioda LED je řízena 
výstupním pinem mikrokontroleru označeným OPTO. Zapojení na obrázku 18 umožňuje 
ovládání síťového napětí 230 V~ malým stejnosměrným napětím 5 V  s galvanickým 
oddělením obvodů přes optotriak.   
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Obr. 16: Ovládání akčního členu 
 
 
 
Obr. 17: Přijímací obvod- skutečné provedení 
 
6.4 POPIS PROGRAMU VYSÍLACÍ ČÁSTI 
 Program vysílací části je složený z hlavní smyčky, přerušení od čítače/časovače 0 a 
přerušení od ADC. Program po spuštění, nebo resetu provede inicializaci dat a proměnných, 
dále inicializaci vysílacího modulu a zapnutí čítače/časovače 0, který generuje vzorkovací 
frekvenci snímání hodnoty vzorku na vstupu AD převodníku a spouští přerušení od ADC. 
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 V hlavní smyčce programu je kontrola zmáčknutí funkčních tlačítek 1 nebo 2. Tlačítko 
1 umožňuje nastavení ukazatele paměti, od kterého se začne ukládat 96 hodnot 
mikrosegmentu vzorků. Na jakou pozici se bude vzorek ukládat signalizují diody LED. Svítí-
li zelená ukládá se vzorek 1, svítí-li červená ukládá se vzorek 2 a svítí-li obě diody LED 
ukládá se vzorek 3. Při zmáčknutém tlačítku 1 se vypne čítač/časovač 0, aby nemohlo dojít 
k nechtěnému zápisu vzorku do paměti. Tlačítko 2 slouží k zapínání čítače/časovače 0. 
Jakmile dojde ke zmáčknutí tlačítka 2 a vyhodnocení začátku promluvy je povel uložený do 
paměti na zvolenou pozici. OD tohoto okamžiku dojde-li k vyhodnocení promluvy je povel 
porovnáván se vzory a vyhodnocován.  
 Program přerušení od čítače/časovače 0 generuje vzorkovací frekvenci, která je dána 
nastavením předděličky hodinového signálu mikrokontroléru a hodnotou registru TCON. 
V přerušení se vykoná nastavení registru TCON a povolení přerušení ADC. Na obrázku 18 je 
zobrazen diagram programu hlavní smyčky vysílací části.    
 
 
Obr. 18: Blokový diagram programu hlavní smyčky vysílací části 
 
ano 
ano 
Start programu 
Inicializace dat a proměnných 
Inicializace vysílacího modulu 
Zmáčknuté 
tlačítko 1 
Zmáčknuté 
tlačítko 2 
Vypnutí čítače/časovače 0 
Inc R2 
Nastavení 
paměťového 
ukazatele pro 
vzorek 2 
Nastavení 
paměťového 
ukazatele pro 
vzorek 1 
Nastavení 
paměťového 
ukazatele pro 
vzorek 2 
Zapnutí čítače/časovače 0 
Povolení přerušení 
ADC 
ne 
 
1 2 
 
4 
 
Zapnutí čítače/časovače 0 
Přerušení od 
čítače/časovače 
0 
Konec přerušení 
Přerušení od 
ADC 
ne 
 
  42 
Program přerušení od ADC, jak již jsem se zmínil je povolován v programu přerušení 
čítače/časovače 0. Převodník pracuje v módu s jedním převodem, který je inicializován 
uživatelem. 
 Na začátku programu se hodnota vzorku signálu přepíše do registru nazvaného “Číslo“ 
a provedu přepočet na absolutní hodnotu vzorku. Absolutní hodnoty vzorků jsou sčítány 
v registru Z. Počet hodnot vzorků je kontrolován pomocí registru nazvaného “POCSEG”. 
V dalším kroku se program dělí na dvě části a to detekce začátku promluvy a ukládání vzorků 
promluvy do paměti s následným vyhodnocením. 
 Detekce promluvy je založená na kontrole velikosti obsahu hodnoty registru Z, jehož 
obsah je dán součtem hodnot 15 vzorků. Je-li hodnota obsahu registru Z větší jak 350 je 
detekována promluva a dojde k zápisu hodnoty 1 do registru nazvaného “RX1”. Porovnávací 
hodnotu jsem určil experimentálně.  
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Obr. 19: Blokový diagram programu přerušení ADC 
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 Je-li určena detekce promluvy dochází opět ke sčítání hodnot vzorků v registru Z a 
určení průměrné hodnoty vzorků. Jedna průměrná hodnota tvoří takzvaný 
“MIKROSEGMENT”, který je uložen do paměti. V průběhu zápisu hodnot mikrosegmentů 
dochází k jejich vyhodnocování se vzory. Do paměti je vždy ukládáno 96 hodnot 
mikrosegmentů, tato hodnota je určena experimentálně, následující vzorky mají hodnotu 
blízkou nule. 
 V posledním kroku dochází k vyhodnocení vzdálenosti promluvy od vzorů a přiřazení 
povelu detekované promluvy s vysláním povelu přijímači. Povel je vybrán ten, který má 
menší vzdálenost od vzoru. Na konci programu přerušení ADC dojde k nastavení hodnot 
registrů a paměťových míst pro novou detekci povelu. Blokový diagram běhu programu je 
zobrazen na obrázku 21.      
 
 
6.5 POPIS PROGRAMU PŘIJÍMACÍ ČÁSTI 
 Program je vytvářený v AVR studiu 4 v programovém jazyku assembler. Blokový 
diagram běhu programu je zobrazen na obrázku 20. Po zapnutí přijímací části na napájecí 
napětí nebo po resetu začne běžet program na pozici “ Start programu ”. Na začátku programu 
se provede nastavení stack pointeru, portů a inicializačních hodnot do registrů používaných 
v programu. V dalším kroku se provede inicializace přijímacího modulu RFM01, jde o 
nastavení komunikační frekvence, počtu přijímaných dat, detekci dat, atd. Podrobnější popis 
příjmu dat je uveden v kapitole Bezdrátová komunikace. Po provedení základních 
inicializacích program čeká na příjem dat. Po příjmu dat dojde k jejich vyhodnocení. Je-li 
přijat platný kód dojde k vykonání příslušného povelu. V opačném případě se program vrátí 
zpět na příjem dat.  
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Obr. 20: Blokový diagram programu přijímací části 
 
 
 
6.6  BEZDRÁTOVÁ KOMUNIKACE 
 Bezdrátová komunikace je řízena obvody RFM01 (přijímač) a RFM02 (vysílač) od 
firmy HOPE. Moduly jsou určeny pro jednosměrnou komunikaci. Já je využívám k přenosu 
povelu pro spínání ovládaného zařízení, kterým pro ukázku je ovládání žárovky. 
 
Start programu 
Inicializace programu 
Inicializace přijímacího 
modulu 
Příjem dat z vysílače 
 
Vyhodnocení 
přijímaných 
dat 
Zápis na pin PC2 
log 0 
 
Zápis na pin PC2 
log 1 
 
Neplatná data Kód pro rozsviť 
Kód pro zhasni 
  46 
6.6.1  Nastavení vysílacího modulu 
Po resetu modulu se nastavují řídící registry, které jsou 16ti bitové. Zápis do registrů je 
zobrazen na časovém diagramu obrázek 23. Nejvyšší bity v registru slouží jako adresovací, 
zbývající bity slouží k nastavení správné funkce vysílače. Registry, které je potřeba nastavit 
po resetu jsem uvedl níže s jejich hodnotou “POR“ (hodnota registru po resetu) a hodnotou 
nastavovanou při inicializaci. 
 
 
Obr. 21: Časový diagram komunikace SPI 
 
 
 
 
Obr. 22: Blokový diagram vysílacího obvodu 
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Struktura vysílaných dat: 
 
6.6.2  Nastavení přijímacího modulu 
 Po resetu přijímače modulu je potřeba provést inicializaci. Přijímací modul má stejný 
zápis instrukcí s vysílačem, který je zobrazeno na obrázku 23. 
 
 
Obr. 23: Blokový diagram přijímacího obvodu 
 
 Na obrázcích 22 a 23 jsou zobrazeny blokové diagramy vysílací a přijímací smyčky 
jednotlivých modulů. 
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7 ZÁVĚR 
 Cílem diplomové práce bylo navrhnout zařízení, které bude ovládat pomocí hlasu 
domácí spotřebič. Pro ukázkové řešení jsem se zaměřil na ovládání žárovky a k tomuto cíly 
byla také diplomová práce směřována.  
 V teoretické části jsem se seznámil se vznikem hlasu, jeho hlavními parametry a 
metodami pro vyhodnocování. Rozpoznávání řeči je realizováno na mnoha úrovňových 
stupních. Diplomová práce je zaměřena na rozpoznávání řeči jednotlivých izolovaných slov, 
která je vyhodnocována metodou vzdálenosti od vzoru.  
 Diplomová práce se skládá ze dvou částí a to z vysílacího obvodu, který realizuje 
vyhodnocení hlasu a vysílá povely pro ovládání. Druhou část tvoří přijímací obvod, který 
vyhodnotí přijímaný povel a provede vykonání příslušného povelu. Každá část je realizována 
na samostatných deskách plošného spoje.  Desky plošného spoje jsou vyrobeny jednoduchou 
amatérskou metodou využívající vlastností pozitivního fotorezistu pro přenesení motivu a 
metodu následného leptání. Všechny součástky byly osazeny metodou kontaktního pájení. 
Velikost použitých součástek je proto volena s přihlédnutím k těmto výrobním faktorům tak, 
aby byla dosažena dobrá kvalita výsledných modulů. Hardwarová  část návrhu funguje podle 
navržených předpokladů a při oživování jednotlivých částí jsem se nesetkal s žádnými 
výraznými problémy.  
 Nejdůležitější částí jednotlivých obvodů je jejich programové vybavení, které se dá 
nazvat srdcem celého systému. Program vyhodnocovacího obvodu se skládá ze dvou částí a to 
programu realizující vyhodnocení sejmutého zvuku a programu realizující vysílání povelu. 
Program přijímacího modulu vyhodnocuje přijímaná data a vyhodnotí o jaký povel se jedná. 
Při realizaci programů jsem si projekt rozdělil na část bezdrátové komunikace a část 
realizující vyhodnocení sejmutého zvuku. Tyto jednotlivé části jsem ladil jednotlivě.  Při 
oživování bezdrátové komunikace jsem se setkal s řadou problémů, které by nemusely nastat 
uvedením podrobnějších informací v přiloženém datasheetu k použitým bezdrátový modulům. 
Například výrobce udává možnost nastavení komunikační frekvence, ale ta je pevně 
stanovena při zakoupení modulu a dá se nastavit pouze komunikační kanál. Další připomínka 
je k formátu vysílaných dat. Datasheet vůbec neuvádí jak a v jakém formátu mají být data 
vysílána nebo přijímaná. Při oživování jsem vycházel z informací napsaných k podobným 
modulů a dekódováním vzorových programů. K oživení bezdrátové komunikace jsem 
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využíval sledování průběhu signálů na logickém analyzátoru a podle získaných informací 
upravoval program.  
 Druhou samostatnou části bylo vytvoření programového algoritmu pro vyhodnocení 
sejmutého signálu. Převážnou část času jsem věnoval zpřesňování a dolaďování zvoleného 
algoritmu. Nepodařilo se mi dosáhnout uspokojivých výsledků při vyhodnocování povelů tak 
jak jsem očekával. Jak bylo zmíněno v teoretické části lidský hlas je velmi složitý a specifický 
signál, který závisí na mnoha okolnostech. Další možností jak zlepšit výsledky 
vyhodnocování by bylo hodnoty normovat tak aby zesílení signálu bylo vždy na stejné úrovni. 
Pro zpracování hlasového signálu by bylo výhodnější použít mikrokontrolér 16ti bitový, který 
by usnadnil matematické operace v programu mikrokontroleru s navzorkovanými hodnotami 
z AD převodníku.  
 Parametry napájení pro vysílací obvod jsou Vcc = 7 - 9 V DC, maximální odebíraný 
proud je 37 mA (vysílací modul 23 mA při vysílání). Přijímací obvod je napájen ze sítě      
230 V AC, maximální odebíraný proud slaboproudého obvodu je 37 mA DC (přijímací modul 
19 mA při příjmu). Výkonovou spotřebu je možné snížit využitím uspání modulů v době 
jejich nečinnosti. Cenové náklady na výrobu jednotlivých modulů se pohybují kolo 350 Kč.  
 Nepodařilo se mi dosáhnout úplného cíle zadání této diplomové práce, ale při doladění 
algoritmu vyhodnocení hlasového signálu si myslím, že projekt, postavený na tomto základu 
může najít uplatnění pro ovládání jednoduchých zařízení v domácnosti za přijatelnou cenu.    
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Příloha č. 1: Mikrofon BCM 9767P  
 
Mikrofon je typu BCM 9767P jedná se o kondenzátorový mikrofon. 
Základní parametry mikrofonu: 
 Napájecí napětí   1,5 V - 10 V 
 Odebíraný proud   0,8 mA (max) 
 Impedance    2,2 kΩ ± 30% při 1 kHz 
 Frekvenční rozsah   20 Hz - 16 kHz 
 
 
 
 
Rozměry mikrofonu 
 
 
 
 
 
 
 
Zapojení mikrofonu 
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Příloha č. 2: Operační zesilovač AD8646 
 
Operační zesilovač je “Rail-to-Rail“ od firmy Analog Devices typ AD8646. 
Základní parametry operačního zesilovače: 
 Napájecí napětí jednostranné 2,7 V - 5,5 V 
 Mezní kmitočet   24 MHz 
 Rychlost přeběhu   11 V/µs 
 Napěťový offset   2,5 mV max 
 Výstupní proud   120 mA max 
 Pouzdro    SOIC 8 
 
Piny pouzdra operačního zesilovače  
 
 
 
 
 
Frekvenční charakteristiky zesilovače 
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Příloha č. 3: Mikrokontroléru ATmega128 
 
Stručný popis základních vlastností mikrokontroléru ATmega128: 
 Napájecí napětí 4,5 – 5,5 V (ve variantě L 2,7 – 5,5 V) 
 Kmitočet oscilátoru 0 – 16 MHz (ve variantě L 0 – 8 MHz) 
 128 kB Flash EPROM pro uložení programu a dat 
 4 KB EEPROM 
 4 kB SRAM  
 Programování přes rozhraní SPI, JTAG 
  8-bitové časovače se samostatnými předděličkami 
 16 bitový časovač se samostatnými předděličkami 
 8 kanálový 10 bitový AD převodník 
 Sériové rozhraní I2C, 2 sériové rozhraní SPI 
 2 programovatelné USARTy 
 Programovatelný watchdog 
 Externí a interní přerušení 
 53 programovatelných I/O linek  
 Čtvercové pouzdro TQFP64 pro montáž SMD 
Blokové schéma mikrokontroleru ATmega128 je na obrázku xx.  
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  57 
Příloha č. 4: Mikrokontroléru ATmega48 
 
Stručný popis základních vlastností mikrokontroléru ATmega48: 
 Napájecí napětí 2,7 – 5,5 V 
 Kmitočet oscilátoru 0 – 20 MHz 
 4 kB Flash EPROM pro uložení programu a dat 
 256 B EEPROM 
 512 B SRAM  
 Programování přes rozhraní SPI 
  8-bitové časovače se samostatnými předděličkami 
 16 bitový časovač se samostatnými předděličkami 
 8 kanálový 10 bitový AD převodník 
 Sériové rozhraní I2C,  sériové rozhraní SPI 
  programovatelný USART 
 Programovatelný watchdog 
 Externí a interní přerušení 
 23 programovatelných I/O linek  
 Čtvercové pouzdro TQFP32 pro montáž SMD 
Blokové schéma mikrokontroleru ATmega48 je na obrázku xx.  
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 Blokové schéma mikrokontroléru ATmega48 
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Příloha č. 5: Deska plošného spoje přijímacího obvodu 
 
 
 
 
Příloha č. 6: Osazovací plán přijímacího obvodu – horní strana 
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Příloha č. 7: Osazovací plán přijímacího obvodu – spodní strana 
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Příloha č. 8: Deska plošného spoje vysílacího obvodu – spodní strana 
 
 
 
Příloha č. 9: Deska plošného spoje vysílacího obvodu – horní strana 
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Příloha č. 10: Osazovací plán vysílacího obvodu – horní strana 
 
 
Příloha č. 11: Osazovací plán vysílacího obvodu – spodní strana 
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Příloha č. 12: Seznam součástek vysílacího obvodu 
Součástka  Hodnota Pouzdro        
 
C1,6,15        1u                  C1206     
C2,3  22p             C1206     
C4,5,9-14,18 100n            C1206     
C7,8         10u             C1210     
C16        2,2n            C1206     
C17        3,3n            C1206     
IC1        7805DT          TO252     
IC2        ATmega128    TQFP64    
IC4                      AD864     SO08      
LED1,2                      LED5MM    
MIK        BCM 9767P   
Q1                       16MHz   HC49U/S 
R1         20k             R1206     
R2,3,4        7,5k            R1206     
R5,6,19        750R            R1206     
R8,9         12k             R1206     
R10,11       4,7k            R1206     
R12        51k             R1206     
R13,16       1k              R1206     
R14,15       4,7k            R1206     
R17        0R              R1206     
R18                        R1206    
S1,2,3,4                        P-B1720  
SV1                        ML10      
TL431      TL431           SO08      
U$4        RFO2            DIL8    
X1                         W237-2  
X2                         W237-4    
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Příloha č. 13: Seznam součástek přijímacího obvodu 
Součástka  Hodnota Pouzdro        
 
B1                 AC/DC            1KAB             
C1,2          22p                  C1206                 
C3          1u                    C1206                  
C4,7,8,9,10         100n                 C1206                 
C5          1000u   C050-075X075          
C6          10u                  C1206                  
IC1         7805DT           TO252               
LED1,2,3                            LED5MM                
OPTOTRIAK  MOC3020       DIL06          
Q1                              HC49U/S             
R1          20k                  R1206                   
R2          10k                  M1206                   
R3,4,5,9         750                  M1206                  
R10         220                  R1206                  
R11         47R                 R1206                  
RFM01      RF01               DIL12               
S1                                  P-B1720       
SV1                                  ML10               
T1          BT137  TO220              
TR1                                   VP31               
U$1         ATMEGA48   TQFP32          
X1                     con-wago-508  
X2                  con-wago-508 
 
